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Kurzfassung
In diesem Beitrag werden die magnetischen Eigenschaften von ferromagnetischen Proben, wel-
che mittels des neuen 3D-Multimaterialdruckverfahrens (3DMMD) hergestellt wurden, mit her-
kömmlichenMagnetkreismaterialien verglichen. Dazuwird zunächst die Technologie desDruck-
verfahrens sowie das Messprinzip und der Versuchsstand beschrieben. Im Weiteren wird ein
Überblick über die Materialentwicklung gegeben und die Messergebnisse diskutiert. Es folgt
die Betrachtung relevanter Einflüsse bei der Herstellung vonMagnetkreisen sowie der Vergleich
der Messergebnisse verschiedener Materialien.
Abstract
In this paper, the magnetic properties of ferromagnetic samples produced using the new 3D
multi-material printing process (3DMMD) are compared with conventional magnetic circuit
materials. First the technology of the printing process as well as the measuring principle and the
test bench are described. Furthermore, an overview of the material development is given and the
measurement results are discussed. This is followed by the consideration of relevant influences
in the production of magnetic circuits and the comparison of the measurement results of different
materials.
1 3D-Multimaterialdruck
Die Bezeichnung „3D-Druck“ umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher generativer bzw. additi-
ver Herstellungsverfahren. Je nach eingesetztemMaterial werden verschiedene Fertigungstech-
nologien eingesetzt. Pulverbettbasierte Verfahren sind z. B. Laserschmelzen oder Lasersintern,
bei denen die Formgebung durch lokales Verschmelzen kleiner metallischer Partikel mittels
Laser- oder Elektronenstrahl aus einem Pulverbett heraus erreicht wird. Aufgrund der hohen
Anschaffungs- und Betriebskosten sind derartige Anlagen vorwiegend im industriellen Umfeld
zu finden. Deutlich weiter verbreitet sind kunststoffbasierte 3D-Drucker, die auf Grund der ge-
ringen Kosten und einer großen DIY-Communitya auch immer häufiger im privaten Bereich
zum Einsatz kommen. Diese arbeiten meist nach dem sogenannten FDM (Fused Deposition
Modeling) Verfahren, bei dem ein Kunststofffilament lokal aufgeschmolzen und durch eine Dü-
se extrudiert wird. Weiterhin existiert eine große Anzahl weiterer Verfahren mit deren Hilfe es
möglich ist komplexe Strukturen aus verschiedenen Polymeren, Metallen und Keramiken zu
*Corresponding author: N. Trnka (nikolaus.trnka@etit.tu-chemnitz.de)
aDIY - do it yourself, bezeichnet den Versuch Dinge selbst herzustellen, anstatt sie zu kaufen
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Arbeitspunkte wird die Magnetisierungskennlinie sowie der Verlauf der spezifischen Verluste
berechnet.
3 Magnetische Eigenschaften herkömmlicher Materialien
Zum Aufbau von Magnetkreisen werden in der Regel entweder gestapelte weichmagnetische
Bleche oder weichmagnetische Pulververbundwerkstoffe (SMCb) genutzt. Im Bereich der Ble-
che finden im Elektromaschinenbau vor allem kaltgewalzte, kornorientierte FeSi-Bleche ihren
Einsatz. Es gibt für spezielle Anwendungen eine Vielzahl weiterer Materialien wie FeCo, FeNi,
amorphe oder nicht kornorientierte Bleche, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.
3.1 Blech
Geblechte Magnetkreise haben den Vorteil hoher Sättigungsflussdichten sowie niedriger Koer-
zitivfeldstärken und Verluste bei niedrigen und mittleren Frequenzen. Die Blechdicke hat dabei
neben der elektrischen Leitfähigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Ausbildung vonWir-
belströmen und damit auf die resultierenden Verluste. Weiterhin ist die Permeabilität des Ma-
terials unterhalb der Sättigung sehr hoch, sodass die benötigte Feldstärke zur Magnetisierung
in diesem Bereich niedrig ist. Nachteilig ist die Ausbildung von Wirbelströmen bei erhöhten
Frequenzen sowie eingeschränkte Möglichkeiten der Formgebung durch das Stapeln der zwei-
dimensionalen Blechgeometrie.
In den Datenblättern werden in der Regel die Magnetisierungskennlinie sowie die spezifischen
Verluste abhängig von Polarisation und Frequenz angegeben. Diese können zur Auslegung oder
Simulation elektrischer Maschinen genutzt werden. Allerdings werden die Datenblattangaben
in der Regel durch Messungen im Epsteinrahemen von schlussgeglühten Proben erstellt, was
nicht den Verhältnissen im realen Einsatz entspricht. Nach der Fertigung, welche in der Regel
durch Stanzen oder Laserschneiden ausgeführt wird, sind die magnetischen Eigenschaften si-
gnifikant verschlechtert. Beide Trennverfahren verursachen Eigenspannungen im Material und
verändern die Gitterstruktur im Bereich der Schnittkanten. Einerseits führt das zur Behinderung
der irreversiblen Blochwandverschiebungen, was ein Abflachen der Magnetisierungskennlinie
im mittleren Aussteuerungsbereich zur Folge hat [5], siehe Abb. 3. Im Bereich der Sättigung ist
der Einfluss unwesentlich. Andererseits treten erhöhte Ummagnetisierungsverluste bis in den
Bereich der Sättigung auf. Die Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften reicht bis zu
einige Millimeter ins Material, wobei der Schädigungsverlauf nicht linear ist, sondern beispiels-
weise über die hyperbolische SCHOPPA-Funktion beschrieben werden kann [9]. Der negative
Einfluss ist damit umso größer, je feiner die aus dem Blech gearbeitete Strukturen ausfallen.
Die Degradation an den Schnittkanten kann in der analytischen Berechnung elektrischer Ma-
schinen z. B. über Zuschlagfaktoren berücksichtigt werden. In der Fachliteratur finden sich An-
haltspunkte für die Zuschlagfaktoren zur Berechnung der Verluste, welche aber unabhängig von
der Geometrie angegeben sind [8]. LINDNER gibt eine Berechnungsmöglichkeit, geometrieab-
bSMC – Soft magnetic composite. Weichmagnetisches Verbundmaterial, bei dem feine Partikel eines ferroma-
gnetischen Materials in einer nicht magnetisierbaren Matrix (z. B. Kunststoff) eingebettet sind.
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hängige Zuschlagfaktoren für Polarisation und Verluste aus einer Messreihe heraus geschlossen
analytisch zu berechnen und nennt repräsentative Zuschlagfaktoren für verschiedene Trennver-
fahren, Materialbreiten und Blechsorten [5].
Eine weitere Degradation entsteht durch die Paketierung der Blechpakete. Dabei werden die
Bleche zusammengepresst und fixiert, was z. B. durch Schweißen, Verklammern oder Verkle-
ben vorgenommen werden kann. Dabei führen Pressen und Schweißen zu einer Absenkung der
Magnetisierungskennlinie im mittleren Feldstärkebereich, während nur das Schweißen einen
negativen Einfluss auf die Verluste im gesamten Aussteuerungsbereich hat [10].
Abb. 3: Magnetisierungskennlinien abhängig von der Breite der Ringproben, Messung am Material
i270-35A bei 50Hz, Bild mit freundlicher Genehmigung des Autors entnommen aus [5]
3.2 SMC
SMC-Materialien werden aus elektrisch isolierten, ferromagnetischen Partikeln in einem Press-
und Sinterverfahren hergestellt. Der Vorteil sind niedrigere Verluste bei hohen Frequenzen durch
eine wirksamere Unterbindung derWirbelströme, sowie dieMöglichkeit komplexe Geometrien,
z. B. durch mechanische Bearbeitung von Halbzeugen oder der Nutzung entsprechender Press-
matrizen herzustellen. Je nach verwendetem Werkstoff haben diese Materialien niedrigere Sät-
tigungsflussdichten und benötigen zur Magnetisierung deutlich höhere Feldstärken, was vor al-
lem auf Schereffekte der Magnetisierungskennlinie durch den Einfluss des verteilten Luftspalts
zurückzuführen ist [7]. Die Koerzitivfeldstärke und damit einhergehend die Hystereseverlus-
te sind höher als bei geblechten Werkstoffen [7]. Weiterhin kann durch den Pressvorgang eine
magnetische Vorzugsrichtung des Materials entstehen [12].
Bei SMC-Materialien spielt die Art und Weise der Formgebung eine untergeordnete Rolle. Hier
ist vor allem die Herstellung von Halbzeugen interessant. Eine magnetische Vorzugsrichtung
muss beim Herausarbeiten der Geometrien aus Halbzeugen oder beim Pressen der Werkstü-
cke beachtet werden. Abb. 4 zeigt die Messung zweier Ringproben, welche aus dem gleichen
Halbzeug gefertigt wurden. Eine Probe wurde in magnetischer Vorzugsrichtung des Halbzeugs
positioniert, die andere Probe rechtwinklig dazu. Der Unterschied tritt in der Magnetisierungs-
kennlinie wie auch den Verlusten auf und ist nicht zu vernachlässigen.
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Abb. 4:Magnetische Eigenschaften von SMCMaterial Fluxtrol 50, Fertigung aus Halbzeug in magneti-
scher Vorzugsrichtung und rechtwinklig dazu
4 Eigenschaften bei Fertigung via 3DMMD im Vergleich
Das neuartige Verfahren des 3DMMD bietet die Möglichkeit, komplexe Magnetkreisstruktu-
ren in einem Arbeitsgang herzustellen. Dabei wird kein Halbzeug gefertigt, sondern direkt die
gewünschte Geometrie erzeugt, und das bei Bedarf mit mehrerenMaterialien, siehe Abschnitt 1.
4.1 Weiterentwicklung des Materials
Das Verfahren des 3DMMD wurde zur Herstellung eines vollständig gedruckten Elektromotors
eingesetzt, welcher in Abb. 1(b) gezeigt ist. Zur Herstellung des Magnetkreises wurde ein ferro-
magnetisches Material genutzt, welches durch ungünstige magnetische Eigenschaften und hohe
Ummagnetisierungsverluste charakterisiert ist [2]. In der Folge wurde die Entwicklung von fer-
romagnetischen, druckbaren Materialien weitergeführt. Abb. 5 zeigt drei unterschiedliche Ma-
terialien, die mit jeweils drei unterschiedlichen Sinterregimen hergestellt wurden. Probe 1 (blau)
zeigt das Material, welches im vollständig gedruckten Motor Verwendung fand.
Zur Herstellung der Proben werden ferromagnetische Partikel genutzt, die in einer keramischen
Matrix eingebettet sind. Die Proben 1-3 weisen dabei den höchsten und die Proben 7-9 den
geringsten Keramikanteil auf. Ein hoher Keramikanteil führt zu einem relativ großen verteilten
Luftspalt, welcher eine Aufscherung der Magnetisierungskennlinie nach sich zieht. Gleichzeitig
hat die Reduzierung des Anteils an ferromagnetischem Material eine niedrige Sättigungspola-
risation zur Folge. Die Verläufe der Magnetisierungskennlinien bzw. der spezifischen Verluste
für jeweils drei Sintergänge je Probenmaterial lassen erkennen, dass der Temperaturverlauf und
besonders die Sinterzeit von entscheidender Bedeutung sind. Es zeigt sich, dass mit zunehmen-
der Sinterzeit eine Erhöhung der zu erreichenden Sättigungsflussdichte und eine Reduzierung
der spezifischen Verluste einhergeht.
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Abb. 7: Vergleich von 3DMMD, zwei unterschiedlichen SMCMaterialien sowie einem Blech, Messung
bei 50Hz
was nach [7] in etwa vergleichbar ist mit Stahl 1.8159 (51CrV4). Die Remanenzinduktion ist
nur wenig niedriger als die Induktion im Umkehrpunkt. Die Charakteristik ist sehr viel härter
als bei herkömmlichem Blech. Da das Abknicken der Hystereseschleife nach der Remanenzin-
duktion bereits bei kleinen negativen Feldstärken beginnt, hat das Material keine nennenswer-
ten hartmagnetischen Eigenschaften. In Kombination mit der hohen Koerzitivfeldstärke hat die
Hystereseschleife eine rechteckähnliche Ausprägung. Die umschlossene Fläche ist dadurch sehr
groß und damit einhergehend die Verluste sehr hoch.
Für sehr niedrige Aussteuerungen ist der Feldstärkebedarf für 3DMMD sowie beide SMC ähn-
lich, jedoch deutlich höher als für Blech. Die Hystereseschleife der SMC-Proben ist weiter als
bei Blech, was den Angaben in [7] entspricht. Im Vergleich dazu ist 3DMMD noch einmal deut-
lich aufgeweitet. Im mittleren Bereich ist die Hystereseschleife für 3DMMD fast rechteckig,
der Feldstärkebedarf ist bereits sehr viel niedriger als bei SMC. Der Unterschied zum Blech ist
vor allem die signifikante Aufweitung der Magnetisierungskennlinie. Im hohen Aussteuerungs-
bereich ist zu erkennen, dass die Sättigungspolarisation von 3DMMD ähnlich hoch wie beim
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SMC-Material Typ Iron Powder ist, die benötigte Feldstärke jedoch deutlich niedriger. Die Sät-
tigungspolarisation liegt unter der des Bleches. Die Hystereseschleife ist rechteckförmig, wobei
im Bereich der Sättigung die aufgespannte Fläche sehr klein ist. Der Großteil der Verluste ent-
steht also bei der Ummagnetisierung im mittleren Aussteuerungsbereich, bevor das Material
absättigt.
4.4 Schlussfolgerungen für die Weiterentwicklung des Materials
Der maßgebliche Einflussfaktor für die Ummagnetisierungsverluste des gedruckten Materials
ist die hohe Koerzitivfeldstärke, welche abgesenkt werden muss. Nach [7] entstehen in SMC-
Werkstoffen höhere Hystereseverluste, da durch die feinen Partikel nur kleine Körner im Metall
vorhanden sind. Da die ferromagnetischen Bestandteile gedruckter Materialien ebenfalls aus
Pulverwerkstoffen bestehen, kann diese Aussage auch auf 3DMMD angewendet werden und
deckt sich mit den Beobachtungen der Messungen. Je feiner das Pulver, desto größer die Hys-
tereseverluste. Die Wirbelstromverluste sind im Gegensatz dazu niedriger, je feiner das Pulver
ist. Hier gilt es ein Optimum, welches abhängig von der Einsatzfrequenz ist, zu finden. Ein
weiterer Ansatzpunkt ist die Verbesserung der Isolation zwischen den Partikeln, um geringere
Wirbelstromverluste zu erzeugen. Das Verbesserungpotential steht aber weit hinter dem einer
niedrigeren Koerzitivfeldstärke zurück.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Verwendung gedruckter Magnetkreise ist im Kontext von Hochtemperaturanwendungen
oder speziellen Maschinengeometrien, die auf konventionelle Weise nur schwer oder nicht her-
stellbar sind, zu bewerten. Besonders die hohe Flexibilität bei der Herstellung als auch die Ge-
staltungsfreiheit bei der Auslegung stehen den imVergleich zu konventionellen SMC-Materialien
ungünstigeren magnetischen Eigenschaften positiv gegenüber. Die Messungen in dieser Arbeit
zeigen die Entwicklung der magnetischen Eigenschaften von gedrucktem ferromagnetischem
Material. Die Sättigungspolarisation ist im Vergleich zu herkömmlichen SMC-Werkstoffen sehr
hoch, reicht aber nicht an handelsübliches Elektroblech heran. Trotz enormer Verbesserungen
im Bereich der Verluste sind diese verglichen mit SMC-Werkstoffen oder weichmagnetischem
Elektroblech deutlich erhöht. Grund ist vor allem die breite Hystereseschleife mit hoher Koer-
zitivfeldstärke. Weitere Messungen zur Untersuchung des Einflusses von Probengeometrie und
Sintergang auf die magnetischen Eigenschaften stehen noch aus. Neben der weiteren Verbesse-
rung der Materialeigenschaften steht die vorteilhafte Nutzung der gestalterischen Designfreiheit
im Fokus zukünftiger Forschungsarbeiten.
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